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Spruhpyrolyse- Oder Spruhtrocknungsverfahren sowie Aniage 

zur Durchfuhrung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbessertes Spruhpyrolyse- Oder 
Spruhtrocknungsverfahren zur Herstellung von anorganischen Oxiden und 
Mischoxiden oder Pulvermaterialien sowie eine Aniage zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Viele Pigmente (z.B. Ti02), Keramiken (8102, A1203) und Spezialchemlkalien 
(Zn02) warden heute in einer GraSenordnung von einigen Millionen Tonnen 
pro Jahr durch Flammen- Aerosoltechnologie hergestellt [1]. Eine spezielle 
Form der Flammen- Aerosoltechnologie ist die SprQhpyrolyse, bei der eine 
PrecursorSalziesung z.B. direkt in eine Flamme oder in die heiSen Verbren- 
nungsgase einer Flamme fein verdOst wird. Dabei verdampft zunachst das 
Losungsmittel, z.B. Wasser. Die auskristallisierten Saize werden dann ther- 
misch so zersetzt, daS entweder ein Metalloxid als fester Ruckstand verbleibt 
(z.B. bei Zersetzung von Nitraten) oder das bei der Zersetzung entstehende 
Metallion von gasformigem Sauerstoff oxidiert wird. In anderen Prozessen 
werden die dispersen Produkte aus gasformigen Edukten In heiSer Atmo- 
sphare, z.B. in einem Plasma, synthetisiert. In jedem Fall entstehen feinste 
Feststoffpartikel, die durch einen Staubabscheider von der Gasstromung ab- 
getrennt und als Produkt gewonnen werden. Qualitatsmerkmal der Pulver ist 
dabei u.a. eine moglichst enge KorngroBenverteilung, ein moglichst hoher 
der Dispersionsgrad, eine mSglichst exakte Stochiometrie von Mehrkompo- 
nentenprodukten. und ein moglichst gegen Null gehender Anteil an "harten 
Agglomeraten", die z.B. durch das Zerstaubersystem und die Reaktionsbe- 
dingungen, insbesondere die Temperatur beeinfluSbar sind. 

Wahrend des Transportes konnen die Partlkein durch Thermophorese oder 
Diffusion aus der GasstrSmung an der Reaktorwand abgeschieden werden 
und zu ernsten Betriebsproblemen fuhren [Pratsinis, S.E.: Flame aerosol 
synthesis of ceramic powders. In- Progress in Energy and Combustion Sci- 
ence 24 Nr. 3 (1998), 197 - 221]. 

Derzeit werden durch Spruhpyrolyse Precursorpulver fQr die Herstellung von 
35 Hochtemperatursupraleitern nach einem Verfahren hergestellt, das in bei- 
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spielsweise in DE 39 16 643 C1 beschrieben ist. Dieses und ahnliche Verfah- 
ren weisen im Betrieb folgende Probleme auf: 

1. Pulverige Abl^gerungen an^der Reaktorwand mussen in ^eitlichen Abstan- 
denr-'entfernWwerdenr^wodurch der Betrieb der Aniage unterbrochen wer- 
den muS. 

2. Aufgrund des EinsprOhens in eine Flamme, welche unterschiedliche Tem- 
peraturzonen aufweist, reagieren die Losungstropfchen unter unterschied- 
lichen Bedingungen. Dadurch wird die Qualitat des Produktes (Stochiome- 
trie, harte Agglomerate) gemindert. 



3. Durch die breite GroSenverteilung der Tropfchen, die durch das Zerstau- 
bersystem vorgegeben ist, fallt auch die KorngrdSenverteilung des als Pul- 
ver anfallenden Produkts breit aus und weist einen Uberkornanteil auf, 
15 durch den die Produktqualitat gemindert wird. 

Es ist dahep^Aiafgabe^delrEffindu^^^ Verfiijgung-zu stellen. 

welches^'die-genannteRiH^ ist^es auch Auf- 

gabe^eTEffihduhgrfeine Vorriehtung zur Verfugung zu stellen, wodurch ei- 
20 nerseits-Ablagerungen an den Wanden der Aniage vermieden werden, und 
wodurch es gleichzeitig ermoglicht-^wirdr-ein moglichst Agglomerat-freies Pro- 
dukt mit einer gleichmaSigen KorngroSenverteiiung herzustellen, daS eine 
homogene stochiometrische Zusammensetzung aufweist. 



Die Losung der Aufgabe erfolgt durch eine Spruhpyrolyse- oder Spruh- 
trocknungsanlage. welche vertikal oder horizontal aufgebaut sein kann und 
die sich dadurch auszeichnet, dall 

a) eine Reaktionsrohre (1) in einem AuSenrohr (2) aus hitzebestandigen 
Stahlblech so untergebracht ist. daS sich zwischen den beiden Rohren ein 
Ringraum bildet, wobei sich 

b) an einem-Ende<der Rohre ein Zerstaubungssystem (3) befindet und 

c) ein Oder mehrere GaseinlaBstutzen (5) in den Ringraum munden, und 

d) gegebenenfalls Gaseintrittsschlitze (6) und (7) auf der H5he des Zerstau- 
bungssystems in die Reaktionsrohre munden. 

35 Die Reaktionsrohre dieser Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage 
besteht aus einem hitzebestandigen, porosen Material. 
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Gegenstand der Erfindung ist somit eine Spruhpyrolyse- oder SprQh- 
trocknungsanlage. die eine Reaktionsrohre aus einem bis zu 1200 'C 
temperaturbestandigen porosen IVIaterial aufweist. welches einen Po- 
rendurchmesser von 1 bis 5 |jm aufweist. 

Vorzugsweise besteht das temperaturbestandige porSse Matenal aus 
hitzebestandigen Metall-Legierungen. 

Insbesondere handelt es sich bei diesem IVIaterial urn hitzebestandige 
Metallsinter-. Metallmaschen- oder Metallfliesmedlen. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch eine Spruhpyrolyse- 
oder Spruhtrocknungsanlage deren Zerstaubungssystem aus einer Du- 
senplatte besteht. auf die die Zertropfungsenergie mit einem piezokera- 
mischen Oszillator ubertragen wird 
15 

Als geeignete Dusenplatten kSnnen in der erfindungsgemaSen Aniage 
Dusenplatten mit Bohrungen mit einem Durchmesser von 10 bis 40 um 
eingebaut sein. 

Insbesondere ist auch die ReaktionsrShre aus einem gasdurchlSssigen 
bis zu 1200 -C temperaturbestandigen porSsen Material, welches einen 
Porendurchmesser von 1 bis 5 jjm aufweist. Gegenstand der vorliegen- 
den Erfindung. 

Das Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsverfahren. wird erfindungs- 
gemaB durchgefiihrt. indem Gas durch einen Gasstutzen (5) in einen 
Ringraum geleitet wird, der aus einer Reaktionsrdhre (1) und einem Au- 
Senrohr (2) gebildet wird, das eingeleitete Gas durch das porose Materi- 
al der Reaktionsrdhre in den Reaktionsraum stromt, wodurch sich ein 
von der Mantelflache abgewandter Gasstrom bildet. der wiederum ein 
30 Absetzen gebildeter Partikel auf der Fiache verhindert. 

Weiterhin wird eine Losung oder Suspension eines Metallsalzes oder ei- 
ne Mischung von Metallsalzen in gewunschtem stochiometrischen Ver- 
haltnis mittels eines Zerstaubungssystems (3), bestehend aus einer Dii- 
35 senplatte. auf die die Zertropfungsenergie mit einem piezokeramischen 
Oszillator ubertragen wird, fein verteilt in Form eines mondispersen 
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Sprays in die Real<tionsr5hre (1) eingetragen wird. wo es mit dem gege- 
benenfalls vorgeheizten durch die porflse Wand der Reaktionsrohre ein- 
stromenden Gas zusammentrifft und entweder im Gasstrom zu einem 
Pulver mlt^gleichmaBiger Korngrolienverteilung getrocknet wird und mit 
dem Gasstrom am Ende der Reaktionsrohre ausgetragen wird oder 
durch Zufuhr von zusatzlicher Prozessenergie im Gasstrom zur Reaktion 
gebracht wird, wobei letztere exotherm sein kann, und das gebildete 
Reaktionsprodukt als feinteiliges Pulver mit dem Gasstrom am Ende der 
Reaktionsrohre ausgetragen wird. 

In einer besonderen AusfQhrungsform des erfindungsgemaRen Verfah- 
rens wird die Wand der Reaktionsrohre wahrend der exothermen Reak- 
tion standig durch das von auSen durchtretende Gas gekuhlt. 

Weiterhin kann. falls dieses erforderlich ist, wahrend der Durchfuhrung 
des erfindungsgemaSen Verfahrens zusatzliche Prozessenergie durch 
Verbrennung eines .Gases mit-einem^Oxidationsmittel zugefiihrt werden, 
wobei entweder 

eine Luftzufuhr von auSen uber den GaseinlaSstutzen (5) und die Gas- 
zugabe von innen uber Gasstutzen und Eintrittsschlitz (6) und (7) erfolgt 
Oder 

die Gaszugabe von auSen (5). die Luftzufuhr von innen uber Gasstutzen 
und Eintrittsschlitz (6) und (7) erfolgt. Oder indem 

die durch den GaseinlaSstutzen (5) zugefuhrte Luft elektrisch aufgeheizt 
wird. durch die porose Wand strGmt und mit dem durch den Gasstutzen 
und Eintrittsschlitz (6) und (7) zugegebenen Brenngasstrom exotherm 
reagiert und die Reaktlonstemperatur erhSht. 

Durch das erfindungsgemaSe Verfahren werden Pulvermaterialien mit 
einer durchschnittlichen PartikelgroBe von 0,1 bis 10 pm erhalten. 



Wie bereits aus der Aufgabenstellung zu erkennen ist, beziehen sich Merk- 
male der vorliegenden Erfindung insbesondere auf Veranderungen von be- 
reits bekannten Spruhpyrolyseverfahren und zielen auf die Losung der ge- 
schilderten Betriebsprobleme. Im Einzelnen sind dies; 



Speicherdatum:22.06.99 16:27 
Druckdatum: 22.06.99 16:27 



1999 EM98l57anmeldetext 5/15 



5 - 




1. Die Ausfuhrung des Reaktionsrohres als porose Wand, die von einem Gas 
durchstromt wird, wodurch von der Wand abgewandter Gasstrom entsteht 
und ein ansetzen von Partikein verhindert wird (Fig. 1 ). 

5 2. Die Vorbehandlung und FQhrung der im ProzeR verwendeten Gase zur ge- 
zielten Beeinflussung des Prozesses und der Produktqualltat. 

3 . Die Verwendung eines bekannten Spraysystems fur die Herstellung oxidi- 
scher Pulver auf Basis von ein- oder mehrkomponentigen IVIetalloxiden. wel- 
ches dadurch gekennzeichnet ist, das es eine sehr enge GroBenverteilung 
be! groGer Feinheit der Tropfchen erzeugt, wodurch die Produktqualitat gun- 
stig beeinfluGt wird. 



10 



ErfindungsgemaB wird anstatt eines Rohrreaktors aus einem temperaturbe- 
standigen Stahlblech ein zylindrisches Rohr aus einenn porOsen, stabilen 
15 Material konzentrisch in einem Rohrreaktor angebracht. Geeignete Materiali- 
en fur diesen Zweck konnen solche sein, die fur HeiUgasfilterkerzen venwen- 
det werden, wie beispielsweise Metallsinter- Metallmaschen- oder Metall- 
fliesmedien. Diese Materialien bestehen aus hitzebestandigen Metallegie- 
rungen, wie Inconel 600 oder Hastalloy x. die eine Temperaturbestandigkeit 
20 bis zu 1200 "C aufweisen. Eine aus einem solchen Material bestehende Re- 
aktionsrohre (1) wird in einem Aulienrohr (2) aus hitzebest§ndigem Stahl- 
blech derart untergebracht, daB sich zwischen den beiden Rohren ein Rin- 
graum bildet. An einem Ende der wahlweise vertikal oder horizontal stehen- 
den Rohren befindet sich das Zerstaubersystem (3), und am gegenuberlie- 
genden Ende der Gasauslall (4). Vorzugsweise wird die erfindungsgemaSe 
Aniage vertikal errichtet und das Zerstaubersystem am oberen Ende ange- 
bracht, so daU das gebildete Produkt mit dem Gasstrom am unteren Ende 
ausgetragen werden kann. Durch ein geeignetes Filtersystem wird an dieser 
Stelle der heiSe Gasstrom von den gebildeten Partikein befreit. Als Filtersy- 
30 stem kann ein beliebiges, fiir diesen Zweck geeignetes System eingesetzt 
werden. 

Ein durch Gasstutzen (5) in den Ringraum eingeleitetes Gas durchstromt das 
porose Medium gleichmalSig durch die Mantelflache und verhindert so, daS 
35 sich Partikein aus der Heiligasstromung auf der Wandung absetzen. Der 
Reaktor wird also wie eine Filterkerze in standiger Abreinigung betrieben. 
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Die somit zur Verfugung gestellte Aniage zeichnet sich gegeniiber fruheren 
Versuchen zur Losung der beschriebenen Probleme durch einen einfacheren 
Aufbau aus. Vergleichsweise sei hier auf die in^den .beiden Patenter) DE 42 
14 725 C2 und DE 42 14 722 C2 verwendete Aniage hingewiesen. wobei ein 
5 AbsGlieidung an der.Reaktorwand durch eine Inertgassohicht vermieden 

werden soli. Die Inertgasschicht wird erzeugt, indem durch -speziell geformte 
Ringspalte in der Reaktorwand ein Inertgasstrom eingebracht wird, der uber 
den Coandaeffekt an der Reaktorwand aniiegt. 

10 Gegensatz dazu beruht in der erfindungsgemaBen Aniage die Verhinde- 

rung der Partikelablagerung auf der Ausbildung eines von der Wand weg ge- 
richteten Stromungsfeldes. 



15 



Durch Vorbehandlung und Fuhrung der ProzeSgase laSt sich der ProzeS ge- 
zielt beeinflussen. Es ergeben sich prinzipiell folgende Meglichkeiten: 

1 . Reiner elektrisdher Betrieb des Prozesses 



Durch,die Stutzen.(5)-wirdretekti;isch.vorgeheiztes' Gas, zt B^durch einen 
elektrischen Lufterhitzer vorgeheizte Luft. in den Ringraurfi-eingeleitet, das 
20 durch die porose Wand in den Reaktionsraum eintritt. 



Je nach Bedarf kSnnen mehrere solcher GaseinlaBstutzen mit Gas unter- 
schiedlicher Temperatur beschickt werden. Gegebenenfalls kann das Reakti- 
onsrohr gezielt segmentiert werden, urn das Temperaturprofil im Reaktions- 
raum beeinflussen zu kdnnen. Die Reaktionstemperatur bei dieser Fahn^/ei- 
se ist wegen der Materialbestandigkeit auf maximal 1200 "C begrenzt und 
kann in diesen Grenzen frei geregelt werden. 

2. Reiner Verbrennungsbetrieb 



30 In diesem Fall wird die ProzeGenergie durch Verbrennung eines Gases (z.B. 
Ha) mit einem ©xidationsmittel (2.B. Luft) bereitgestellt. Dabei-werden die 
Reaktanden dem*Reaktionsrohr'getrennt zugegeben. Bei Erreichen der 
Ziindbedingungen reagieren sie exotherm miteinander. Es bereitet keine 
Probleme. wenn moglicherweise bei dieser Fahrwelse die Reaktionstempe- 

35 ratur die maximale Materialtemperatur von 1200 "C uberschreitet, da die Re- 
aktorwand durch den hinzutretenden Gasstrom stSndig gekOhlt wird. Die Re- 
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gelung der Reakionstemperatur muB uber die Luftverhaltniszahl der Verbren- 
nung erfolgen. Dabei ergeben sich grundsatzlich folgende Moglichkeiten der 
ProzeBfuhrung; 

I. Luftzugabe- von auSen durch GaseinlaGstutzen (5). Gaszugabe von in- 
nen uber Gasstutzen und Eintrittsschlitz (6),(7). 

II. Gaszugabe von auSen GaseinlaSstutzen (5), Luftzugabe von innen 
uber Gasstutzen und Eintrittsschlitz (6),(7). 



3. Kombinierter Eiektro-ZVerbrennungsbetrieb 

Dieses Verfahren besteht aus einer Kombination des unter 1. und 2. be- 
schriebenen Betriebs der Aniage. Hier kann der durch den GaseinlaSstutzen 
(5) aufgegebene Luftstrom elektrisch vorgeheizt werden. DIeser Heifi- 
gasstrom kann dann mit dem durch den Gasstutzen (6) und den Eintritts- 
schlitz (7) zugegebenen Brenngasstrom exotherm reagieren und somit die 
Reaktionstemperatur erh5hen. Diese FahnA/eise ermoglicht sowohl eine si- 
chere Zundung durch Vonrt/amnung des Oxidationsmittels uber die Ziindtem- 
peratur als auch eine luftzahlunabhangige Regelung der Reaktionstempera- 
tur durch elektrische Beeinflussung der Vorwarmtemperatur. 

Prinzipiell sind die beiden unter 1 und 2 genannten Fahrweisen mit Vorwar- 
mung von Luft bzw. Gas moglich. 

Eine Betriebsweise wie unter 3. beschrieben hat gegeniiber der unter 1. be- 
schriebenen den Vorteil, dali eine hdhere Reaktionstemperatur erreichbar ist. 
Gegenuber einer Betriebsweise wie unter 2. hat die letzte Variation den Vor- 
teil einer sicheren ZUndung. 

Neben der beschriebenen erfindungsgemaRen Fuhrung der Gasstrome weist 
die vorliegende Aniage ein Spraysystem, wie in Brenn, G.- Helio, T.- Durst, 
F.: A new apparatus for the production of monodisperse sprays at high flow 
rates. In: Chemical Engineering Science 52 Nr. 2 (1997), 237 - 244 und 
Brenn, G.- Durst, F. - Tropea, C: Monodisperse Sprays for various purposes 
- their production and characteristics. In: Part. Syst. Charact. 13 (1996), 179 
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- 185, beschrieben auf, das auf dem Prinzip des Rayleigh'schen Strahlzer- 
falls auf Grund hochfrequenter Anregung basiert. 

Dieses System ermoglicht es, ein monodisperses ,Spi:ay zu erzeugen. Die 
5 Zertropfungsenergie wird durcli die Anregung einer Diisenplatte mit einem 
piezokeramlschen Oszillator ubertragen, auf der die Flussigl<eitssaule an- 
steht. Die Dusenplatte ist mit Bohrungen versehen, die mit Laserstrahlen ge- 
bohrt werden kQnnen und Durchmesser bis hinab zu 1 0 pm aufweisen kon- 
nen. Wahlweise konnen Diisenplatten mit unterschiediichen Bohrungen eln- 
10 gesetzt werden. Es kOnnen solche mit Durchmessern von 10 bis 40 pm ein- 
gesetzt werden. ErfahrungsgemaS ist es jedoch so, daS die Produktqualitat 
um so besser ist, je kleiner die Porendurchmesser der eingesetzten DQsen- 
platte ist. Oblicherweise betragt der Tropfendurchmesser der verspriiliten L6- 
sungen ca. den 2-fachen Bohrungsdurchmesser. Minimal kann also auf diese 
1 5 Weise ein Tropfendurchmesser von 20 pm erzielt werden, was feiner ist als 
die Tropfen der meisten konventionellen Dusensysteme. Fiir die Sprayerzeu- 
gung in SprQhpyrolyseprozessen weist daher^diese-DQse folgende Vorteile 
auf: 



20 



• Es ist kein Zerstaubungsgas erforderlich. 

• Es wird eine monodispers TropfengroSenverteilung erzielt. 

• Es k6nnen beliebig gebohrte Diisenmuster auf der Dusenplatte angebracht 
sein. 

• Es kOnnen DQsenplatten mit groSer Fiache eingesetzt werden. 

• Es konnen Sprays mit feinsten Tropfendurchmessern erzeugt werden bei 
gro&en Durchsdtzen. 



Die enge Tropfenverteilung bei hoher Feinheit beeinfluRt die Partikelgrolien- 
verteilung des Produktes In vorteilliafter Weise, so daG feinste Pulvermate- 
rialien mit einer gleichmaSigen KorngrSSenverteilung erzeugt werden kon- 
30 nen. Weiterhin wurde gefunden, da& die Bildung von harten Agglomeraten 

durch geeignete Prozessfiihrung nahezu gSnzlich unterbunden werden kann. 

Die Variabilitat bei der Gestaltung der DQsenplatte und die Tatsache, daS die 
Zerstaubung ohne zusatzliches Gas realisiert werden kann, ermSglicht eine 
35 optimale Anpassung des Systems an die Verwendung der Aniage als Spruh- 
pyrolyseanlage. 
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Entsprechende Versuche haben die besondere Eignung des beschriebene 
Systems bei der Herstellung von keramischen Pulvern durch Spruhpyrolyse 
gezeigt. 

5 Mit den gegebenen Informationen ist es dem Fachmann mSglich, je nach 
Bedarf unterschiedliche Variationen der beschriebenen Aniage zu venA/irkli- 
chen, die in unterschiedlichster Betriebsweise jeweils angepasst an das ge- 
wunschte Produkt gefahren werden kcinnen. Dementsprechend fallen in den 
Schutzbereich dieser Erfindung nicht nur die in dieser Anmeldung speziell 

10 beschriebenen Ausfuhrungsformen der Aniage und des Verfahrens sondern 
auch deren in einfacher Weise durchfuhrbaren Abanderungen. 

Fig. 1 zeigt eine mogliche Ausftihrungsform der erfindungsgemaSen Aniage. 
Mit den Ziffern (1) bis (7) bezeichneten Telle der Aniage sind folgende: 

(1) Reaktionsrohre 

(2) AuSenrohr 

(3) Zerstaubungssystem 

(4) GasauslaG 

(5) Gasstutzen 

(6) Gasstutzen 

(7) Eintrittsschlitz fiir Reaktionsgas 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Spruhpyrolyse- Oder Spriihtrocknungsanlage. dadurch gekennzeich- 
net, dafi in einer vertikal Oder horizontal aufgebauten Aniage 

5 a) eine Reaktionsrbhre (1) in einem AuBenrohr (2) aus liitzebestandi- 

gen Stahlblech so untergebracht ist, so daS sich zwischen den beiden 
Roliren ein Ringraum bildet, wobei sich 

b) an einem Ende der Rohre ein ZerstSubungssystem (3) befindet und 
am gegenuberliegenden Ende der GasauslaS (4), wahrend 
10 c) ein oder mehrere GaseinlaSstutzen (5) in den Ringraum, wahlweise 

in Hohe des Zerstaubungssystems oder Qber die Lange der Aniage 
verteilt mundet/n und 
d) gegebenenfalls Gaseintrittsschlitze (6) und (7) auf der Hohe des 
Zerstaubungssystems in die Reaktionsrohre miinden. 

2. Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemaS Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Reaktionsrohre aus einem hitzebe- 
standigen. porosen Material besteht. 

3. Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemaS der Anspruche 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, daS die Reaktionsrohre aus einem 
bis zu 1200 °C temperaturbestandigen porQsen Material besteht, wel- 
ches einen Porendurchmesser von 1 bis 5 |jm aufweist. 

4. Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemafi der AnsprQche 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet. daS das temperaturbestandige poro- 
se Material aus hitzebestSndigen Metall-Leglerungen besteht. 

5. Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemali der Anspruche 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Reaktionsrohre aus hitzebe- 
standigen Metallsinter-, Metallmaschen- oder Metallfliesmedien be- 
steht. 



20 
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6 Spruhpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemSS Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, daS das Zerstaubungssystem aus einer DCi- 
senplatte besteht, auf die die Zertropfungsenergie mit einem piezoke- 
35 ramischen Oszillator Qbertragen wird. 
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7. Spriihpyrolyse- oder Spruhtrocknungsanlage gemaS Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dusenplatte Bohrungen von 10 bis 40 
|jm aufweist. 

8. Reaktionsrohre aus einem gasdurchlassigen, bis zu 1200 °C tempe- 
ratciirbestandigen porosen Material, welches einen Porendurchmesser 
von 1 bis 5 pm aufweist 

9. Spruhpyrolyse- oder SprQhtrocknungsverfahren, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS Gas durch einen Gasstutzen (5) in einen Ringraum ge- 
leitet wird, der aus einer ReaktionsrShre (1) und einem AuBenrohr (2) 
gebildet wird, das eingeleitete Gas durch das porQse Material der Re- 
aktionsrohre in den Reaktionsraum stromt, wodurch sich ein von der 
Mantelflache abgewandter Gasstrom bildet, der ein Absetzen gebil- 
deter P'artikei auf^der Flache^verhindert. 

1 0. SppQ-hpyrelysSe- odefittSprQhtna®knu,ngsvepfahren,^>d:adurch gekenn- 
zeichnet. dafS eine..CSsujng 6deF*!Sm'pension'^eiwes*Metdllsalzes oder 
eine Mischung von.Metallsalzen in-gewiinschtem stciGhiometrischen 
VePh'altnis riSrittels eines ZerstSubungssystems (3), t>estehend aus ei- 
net D*isenplatte; auf*die die Zertropfungsenergie mit einem piezoke- 
ramischen Oszillator ubertragen wird, fein verteilt in Form eines mon- 
dispersen Sprays in die Reaktionsrohre (1) eingetragen wird, wo es 
mit dem vorgeheizten durch die porOse Wand der Reaktionsrohre ein- 
stromenden Gas zusammentrifft und 

entweder im Gasstrom zu einem Pulver mit gieichmaSiger Korngrd- 
(ienverteilung getrocknet wird und mit dem Gasstrom am Ende der 
Reaktionsrohre ausgetragen wird oder 

durch Zufuhr von zusatzlicher Prozessenergie im Gasstrom zur Reak- 
tion gebracht wird, wobei letztere exotherm sein kann, und das gebil- 
dete partikelformige Produkt mit dem Gasstrom am Ende der Reakti- 
onsrohre ausgetragen wird. 

11. Verfahren gemaU der Anspriiche 9 und 10. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Wand der ReaktionsrQhre wShrend der exothermen Reaktion 
standig durch das von auBen durchtretende Gas gekQhIt wird. 
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12. Verfahren gemaB der Anspruche 9 bis 11, dacJurch gekennzeichnet. 
daB zusatzliche Prozessenergie durch Verbrennung eines Gases mit' 
einem Oxidationsmittel zugefuhrt wird. wobei entweder 
eine Luftzufuhr von auRen uber den GaseinlaUstutzen (5) und die 
Gaszugabe von innen iiber Gasstutzen und Eintrittsschlitz (6) und (7) 
Oder 

die Gaszugabe von auSen (5) und die Luftzugabe von innen uber 
Gasstutzen und Eintrittsschlitz (6) und (7) erfolgt. oder 
die durch den GaseinlaBstutzen (5) zugefuhrte Luft elektrisch aufge- 
heizt wird, durch die porSse Wand strSmt und mit dem durch den 
Gasstutzen und den Eintrittsschlitz (6) und (7) zugegebenen Brenn- 
gasstrom exotherm reagiert und die Reaktionstemperatur erhdht. 

13. Verfahren gemaS der Anspruche 9 bis 12 dadurch gekennzeichnet. 
15 daS Pulvermaterialien mit einer durchschnittlichen PartikelgroSe von 

0,1 bis 10 pm erhalten werden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die vonlijigepide EiHindiun§«betfifia:«ein*^^ Oder 
Spriihtnocknungsverfahren zur Herstellung von anorganischen Oxiden und 
Mischoxiden oder Bulvermaterialien sowie eine Aniage zur Durchfuhrung des 
Vepfahrens. 
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